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3D-INVERSE DESIGN OF TRANSONIC FAN ROTORS EFFICIENT FOR A WIDE RANGE OF RPM
The paper is dealing with the peculiarities in design of first rotor of multistage low pressure compressor (LPC) in case of absence of intel guide vane (IGV) on base of in-house software package "3D-INVERSE.EXBL" user to solve 3D invers problem. Presented in the paper inverse solution provides effectiveness and operability of LPS first rotor for a wide range of RPM.
Inverse problem is based on desired static pressure distribution on suction side of blade, given blade thickness and pressure difference (named loading) in corresponding points of suction and pressure sides of blade. Inlet and outlet gasdynamic parameters (pressure, density and flow velocity vector) are taken from direct solution of flow within multistage compressor and remains unchanged during inverse problem solution.
Solution of inverse problem is determined using moving grid. Normal speed of face of grid cell adjacent to blade surface is determined using given static pressure (inverse mode) with the aid of relationships, which are the elements of Godunov scheme applied for integration of flow equations.
In the paper inverse solution provides effectiveness and operability of first rotor of multistage low-pressure compressor (LPC) for a wide range of rpm (70÷100 %) in case of absence of inlet guide vane (IGV).
Keywords: transonic fan rotor, design, low-pressure compressor, 3D-Inverse problem, wide range speed.
Введение
3D-обратная задача исследована достаточно глубоко в работах [1] [2] [3] [4] [5] [6] [7] [8] [9] [10] [11] [12] [13] [14] . В этих работах 3D-обратная задача применена к проектированию роторов в точке одной выбранной характери-стики при выбранной частоте вращения ротора. В работе [3] ротор, улучшенный на 100 % обо-ротов, дал улучшение также и на 90 % оборотов.
В разработанном методе решения 3D-обратной задачи [5] поверхность лопатки является непроницаемой и на ней выставляются граничные условия прилипания или другие условия, совместимые с уравнениями Навье -Стокса. Решение обратной задачи строится на использо-вании подвижной расчетной сетки, которая перестраивается на каждом шаге итерационной процедуры установления по времени (изменение потоков расхода, импульса и энергии, обусловленное движением граней ячейки, учитывается). Скорость перемещения границы ячей-ки, лежащей на поверхности лопатки по нормали к ней, находится из условия заданного рас-пределения статического давления по соотношениям, которые являются элементом схемы Го-дунова [15] . Граница ячейки, лежащая на поверхности лопатки, в процессе перемещения оста-ется непроницаемой. Координаты узлов поверхности лопатки на новом временном слое находятся по специальному алгоритму, который обеспечивает самостабилизацию новой по-верхности профиля (отсутствие изломов, пилы и т.д.) без использования процедуры сглажива-ния [5, 16] .
В случае вязкого потока расчетная сетка должна быть адаптивной и густой в областях больших градиентов параметров (пограничные слои, ударные волны, передние и задние кромки профилей лопаток и т.д.). Алгоритм построения поверхностей спинки и корыта лопатки должен надежно работать в случае неравномерной конечно-разностной сетки при решении 3D-обрат-ной задачи.
Хорошо известно, что 3D-обратная задача при проектных оборотахn пр = 100 % использу-ется для снижения интенсивности ударной волны путем перепрофилирования поверхности ло-патки с целью уменьшения числа Маха перед ударной волной либо конструирования двухскач-ковой системы (косой скачок уплотнения плюс прямой) путем расщепления одной ударной волны высокой интенсивности.
Для современных вентиляторов необходимо обеспечить эффективность и работоспособ-ность ротора 1-й ступени компрессора низкого давления (КНД) в широком диапазоне оборотов вала (70-100 %), особенно для случая отсутствия входного направляющего аппарата (ВНА).
На 70 % оборотов отсутствие ВНА приводит к большим углам атаки на передней кромке ротора 1-й ступени КНД [17] . Ввиду этого периферийные сечения лопатки ротора работают в срыве. Как правило, в реальных конструкциях эта проблема решается применением надро-торного устройства. Хотя надроторное устройство (НРУ) и увеличивает запас устойчивой рабо-ты, но может вызывать ухудшение КПД на проектных оборотах. Исходя из этого важно улуч-шить течение на 70 % оборотов (приn пр = 70 %) только за счет изменения формы лопатки, без использования НРУ.
3D-обратная задача для дозвукового предсрывного потока сама по себе непроста. Стара-ясь уменьшить угол атаки, приходится увеличивать кривизну лопатки на передней кромке. Од-нако в этом случае максимальный массовый расход через венец на 100 % оборотов имеет тен-денцию к уменьшению.
Как известно, для увеличения запаса устойчивой работы на 100 % оборотов межлопаточ-ный скачок должен быть сдвинут к задней кромке лопатки при уменьшении числа М перед скачком для увеличения КПД. Для достижения этого лопатка ротора должна быть перепрофи-лирована в окрестности задней кромки.
Та же самая задача на 70 % оборотов достигается путем подстройки передней кромки ло-патки к течению с большими углами атаки. Это требует перепроектирования лопатки в окрест-ности передней кромки с использованием уменьшенных нагрузок.
Эта работа посвящена развитию и применению метода решения 3D-обратной задачи для проектирования венцов компрессора. Подправленное распределение нагрузки на 70 % оборотов используется для усовершенствования геометрии лопатки ротора, чтобы повысить КПД и запа-сы устойчивой работы современного трехступенчатого КНД [17] .
Затем решается прямая задача для всего компрессора на 70 и 100 % оборотов. Трехмер-ные расчеты всего трехступенчатого КНД в целом показали, что КПД ротора 1-й ступени уве-личился на 4,85 %, степень повышения давления возросла на 4 на 70 % оборотов. Чтобы КПД КНД на 100 % оборотов не уменьшился, интенсивность ударной волны должна быть снижена путем решения 3D-обратной задачи. Обычно требуется 2 или 3 коррекции по обратной задаче, чтобы найти распределение нагрузки, обеспечивающее требуемые параметры КНД в широком диапазоне оборотов (70-100 %).
Система уравнений для 3D-обратной задачи в трехмерной постановке и элементы численной схемы
Нестационарные уравнения Навье -Стокса могут быть записаны в безразмерной форме в декартовой системе координат, вращающейся с угловой скоростью ω относительно оси х, в относительном движении следующим образом: ( 1) Pr ;
( 1) Pr ;
( , , , , ) ; где e -удельная внутренняя энергия; k -коэффициент теплопроводности; τ xx , τ xy , τ xz , …τ zz -компоненты тензора вязких напряжений; ω -частота вращения ротора. Декартовы составляющие скорости ( , , ) u v w отнесены к критической скорости звука, по-считанной по параметрам на входе, плотность ρ -к критической плотности на входе, линейный размер -к величине периферийного радиуса передней кромки лопатки, вязкость µ -к ламинар-ной вязкости воздуха при критической температуре набегающего потока, давление p -к вели-чине скоростного напора, подсчитанного по значениям величин критической плотности и ско-рости звука на входе. Величина скорости звука a определяется из уравнения
Параметр κ -отношение значений удельной теплоемкости для газа. При проведении рас-четов принималось, что ламинарное число Прандтля Pr l = 0,72, а турбулентное Pr 0,9. t = Для описания турбулентных течений использована алгебраическая двухслойная модель вихревой вязкости, предложенная Болдуином и Ломаксом [18] .
Для интегрирования уравнений используется модифицированная схема С.К. Годунова [15, 19, 20] . В соответствии с модифицированным методом Годунова, нестационарные уравне-ния Навье -Стокса записываются в форме интегральных законов сохранения для элемента объема dτ с учетом скорости D движения границ этого элемента:
(1)
L t движущей-ся по нормали к себе.
Стационарные распределения функций течения вырабатываются в процессе установле-ния по времени при достаточно произвольных начальных и граничных условиях. Установление по времени проводится с использованием подвижной конечно-разностной сетки. Деформация расчетной сетки определяется движением соответствующей поверхности лопатки, строящейся на каждом временном слое. Интегрирование системы уравнений (1) проводится по явной схеме Годунова повышенного порядка точности [15, 19, 20] в обратной постановке и по неявной схе-ме в прямой постановке.
Граничные условия
На границах рассчитываемой области функции течения должны удовлетворять заданным граничным условиям.
На входной границе задается распределение по радиусу полного давления, полной тем-пературы в абсолютном движении, угол между окружной компонентой скорости в абсолютном движении и меридиональной плоскостью и угол между радиальной компонентой скорости и осью вращения компрессора. Из расчетной области на входную границу вдоль характеристики С -сносится левый инвариант Римана. На выходной границе задается величина статического давления на втулке, а распределение статического давления вдоль радиуса определяется из уравнения радиального равновесия. На периодических границах задаются условия периодично-сти. На твердых стенках -условие прилипания (или проскальзывания в случае использования пристеночных функций) в случае решения прямой задачи или распределение статического дав-ления по спинке и корыту лопатки в случае решения обратной задачи. Корректное задание ста-тического давления по спинке и корыту лопатки, удовлетворяющее условию отсутствия само-пересечения поверхности спинки и корыта, заранее трудно получить. Исходя из этого удобно использовать способ, позволяющий избежать проблемы самопересечения профилей. Суть этого способа заключается в том, что статическое давление задается либо по спинке, либо по корыту лопатки, а другая сторона поверхности лопатки находится из условия заданного распределения толщины профиля лопатки по высоте.
В системе многоступенчатого компрессора граничные условия на входе и выходе из рас-четной области берутся в сечениях mixing plane после решения прямой задачи. На рис. 1 пока-заны первые две поверхности МР1 и МР2, в которых были использованы граничные условия в приближении mixing plane. 3D-обратная задача решалась для отдельного лопаточного венца КНД, в котором нужно было улучшить течение и, соответственно, его интегральные парамет-ры. Для обеспечения согласования венцов в системе КНД граничные условия для решения 3D-обратной задачи брались из решения прямой задачи сквозного расчета 3D-вязкого течения потока в КНД.
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Рис. 1. Сетка типа Н: а -меридиональное сечение; б -сечение в окружном направлении от лопатки к лопатке Например, для решения 3D-обратной задачи с целью оптимизации РК1 левая граница расчетной области совпадала с поверхностью mixing plane МР1, а правая с поверхностью МР2 (см. рис. 1).
При решении обратной задачи граничные условия для потока на поверхностях МР1 и МР2 совпадают с соответствующими граничными условиями в приближении mixing plane при решении прямой задачи.
Конечно-разностная сетка
Для простоты реализации алгоритма решения обратной задачи используется сетка типа Н со сгущением узлов возле поверхностей лопатки в окружном направлении и возле передней и задней кромок в меридиональном направлении. В окружном направлении к поверхности лопат-ки сетка сгущается по экспоненциальному закону. Сетка строится по аналитическим формулам, поэтому при ее пересчете на каждом новом временном слое тратится минимум вычислительно-го времени (см. рис. 1).
Алгоритм построения профиля
Как известно, в схеме Годунова по параметрам в соседних ячейках сначала решаются вспомогательные задачи о распаде произвольного разрыва. В частности, по параметрам в ячей-ках, примыкающих к поверхности лопатки, и по заданной величине статического давления на поверхности лопатки, которая должна соответствовать этому давлению, находится нормальная к поверхности лопатки составляющая скорости D . Для этого при решении задачи о распаде произвольного разрыва на грани ячейки разностной сетки, прилегающей к поверхности лопат-ки, положим, что самой поверхности лопатки будет соответствовать контактный разрыв. Таким образом, построение формы лопатки при решении обратной задачи сводится к выделению по-верхности контактного разрыва при рассмотрении стандартной задачи для схемы Годунова -задачи о распаде произвольного разрыва на поверхности лопатки. Решение данной задачи ис-пользуется для построения поверхности лопатки как для уравнений Эйлера, так и для уравне-ний Навье -Стокса. Только для уравнений Навье -Стокса используется модифицированная схема Годунова. Также подчеркнем, что в соответствии с определением контактного разрыва через него не происходит протекание потока, т.е. на каждом временном слое t + dt на движу-щемся элементе поверхности лопатки выполняется условие твердой стенки -условие непроте-кания. Скорость контактного разрыва будет определять скорость движения элемента поверхно-сти лопатки. Например, для решетки лопаток, приведенной на рис. 
Аналогичная формула используется для расчета скорости контактного разрыва со сторо-ны поверхности корыта лопатки.
После того как найдены все нормальные к элементам поверхности лопатки, скорости их перемещения D ss или D ps , можно определить смещение поверхности лопатки по нормали к себе за временной шаг dt. Поскольку конфигурация сетки в момент t + dt определяется положением узлов на направляющих линиях сетки, то ее построение состоит в определении смещений уз-лов, а не смещений центров граней ячеек, составляющих поверхность лопатки. На рис. 1 дана схема сетки и расчетной области. Сеточные линии, выходящие из одной поверхности лопатки к другой («направляющие рельсы»), фиксируются, а сеточные линии, пересекающие их, явля-ются подвижными.
Определение скорости перемещения элемента поверхности лопатки -важный этап алго-ритма построения поверхности лопатки, но недостаточный для его успешного построения. Это обусловлено тем, что начальное распределение функций течения в ячейках расчетной области может быть достаточно произвольным: на поверхность лопатки могут приходить сильные ударные волны или влиять другие особенности течения, приводящие к большим градиентам параметров. Большие неоднородности функций течения вдоль поверхности лопатки могут вы-звать появление пилообразной структуры поверхности лопатки, что может привести в конеч-ном счете к неустойчивости решения обратной задачи. Для того чтобы такой неустойчивости не возникало, алгоритм построения поверхности лопатки должен обладать свойством самоста-билизации. Это свойство должно обеспечивать ограниченность скорости перемещения элемен-та лопатки вдоль направляющих рельсов, даже в случае образования пилообразной структуры на поверхности лопатки. Для лопатки с изломами поверхности «геометрическая скорость» движения узлов граней ячейки по направляющей может существенно превышать скорость дви-жения грани по нормали к себе. Для ограничения этой скорости воспользуемся аналогией с из-вестным принципом Гюйгенса [5, 17] . Напомним, как по указанному принципу строится фронт акустической волны. Каждая точка фронта в момент t рассматривается как источник возмуще-ний, распространяющихся относительно газа со скоростью звука а во всех направлениях и к тому же сносящихся со скоростью потока .
W Фронт волны получается как граница возму-щенной области.
В схеме Годунова, в которой по параметрам на слое t из решения задачи о распаде произ-вольного разрыва находятся нормальные компоненты скорости центров всех элементов кон-тактного разрыва, построение контура поверхности контактного разрыва можно вести анало-гичным образом. При этом роль скорости звука играет своя для каждого элемента нормальная скорость D движения этого элемента.
Таким образом, построение элемента поверхности контактного разрыва (элемент поверх-ности лопатки) на временном слое t + dt начинается путем смещения узлов этого элемента
, L 4 (t) на временном слое t по нормали к себе на величину ∆ = Ddt. Но в отличие от слоя t на временном слое t + dt к границам этого элемента будут прилегать четыре сферы с ра-
Рис. 2. Схема построения элемента поверхности лопатки на временном слое t + dt с учетом участков сферических и цилиндрических поверхностей, примыкающих к ребрам грани конечно-разностной ячейки В соответствии с вышесказанным на рис. 3 показана проекция границы «возмущенной» области, образованной от перемещения элемента контактного разрыва L 1 (t)L 2 (t)L 3 (t)L 4 (t) с временного слоя t на временной слой t + dt. Важно подчеркнуть, что максимальное удаление точек границы возмущенной области от границ четырехугольника
На следующем этапе полученная кон-фигурация элемента контактного разрыва На рис. 4 показана схема выбора узлов конечно-разностной сетки T G1 T G2 T G3 T G4 по направляющей рельсе Р3 для построения по-верхности лопатки на временном слое t + dt. Для простоты анализа на этой фигуре показана только направляющая рельса, выходящая из уз-ла L 3 (t). Направляющие рельсы являются сеточными линиями 3-го семейства, которые выходят из узлов, расположенных на поверхности одной лопатки, и входят в узлы, расположенные на поверхности соседней лопатки. Подчеркнем, что направление рельс не изменяется в процессе построения поверхности лопатки.
Рис. 4. Схема выбора узлов конечно-разностной сетки T G1 T G2 T G3 T G4 по направляющей рельсе Р3 для построения поверхности лопатки на временном слое t + dt
В соответствии с вышеуказанным принципом Гюйгенса построения «возмущенной» области на временном слое t + dt построим образы четырех элементов поверхности контактно-го разрыва G1, G2, G3 и G4 на слое t окружающих рельс P3. Более отдаленные грани ячеек от рельса P3 в анализе участвовать не будут в силу ограничения шага по времени dt -поверх-ность лопатки выделяется по явной схеме. На рис. 4 индекс n соответствует продольной сеточ-ной линии, индекс m соответствует радиальной сеточной линии и индекс o -направляющим рельсам.
Первоначально каждая поверхность элементов G1, G2, G3 и G4 переносится на соответствующий вектор ( ) ss D dt с образованием необходимых участков сфер и цилиндров.
После этого полученные элементы поверхностей на временном слое t + dt переносятся на соот-ветствующий каждому элементу вектор ( )
ss G
W dt
Именно эта точка T G2 будет новым узлом поверхности лопатки на временном слое t + dt на рельсе P3.
Оптимизация рабочего колеса осевой ступени на оборотахn = 70 %
Анализ исходного варианта рабочего колеса R1 в точке рабочей линии на проме-жуточных оборотахn = 70 % показывает, что при высоте лопатки 70 % ≤h ≤ 100 % обра-зуется срыв потока с передней кромки лопатки, что хорошо видно на рис. 5. Указанный срыв потока существенно снижает запасы газодинамической устойчивости и может явиться источником возбуждения срывного флаттера. На основе трехмерной обратной задачи рабочее колесо R1 было перепроектировано с целью устранения срыва потока с передней кромки лопатки R1. С этой целью были модифицированы распределения статического давления на стороне разрежения лопатки во всех сечениях лопатки R1 от втулки до периферии. На рис. 6 показан пример такой модификации для трех сечений лопатки R1 -10, 60 и 90 % высоты лопаткиh . На этом рисунке видно, что для модифицированного распределения статического давления обрезан пик давления в окрестности передней кромки. Далее линия модифицированного распределения статического давления проведена подобно линии для исходного давления на спинке лопатки, но несколько ниже исходной линии. Это необходимо для сохранения суммарной нагрузки в каждом сечении лопатки. Здесь под нагрузкой понимает-ся площадь между двумя кривыми, соответствующими статическому давлению на корыте и спинке.
Далее для каждой ячейки конечно-разностной сетки при x = const вычисляется разность значений статического давления на корыте и спинке лопатки, которая затем держится постоян-ной во время решения 3D-обратной задачи и используется в этой задаче в качестве граничного условия на поверхности лопатки. 3D-обратная задача решается на основе программного ком-плекса 3D-INVERSE.EXBL, разработанного в ЦИАМ. Некоторые результаты решения этой за-дачи приведены на рис. 7, на котором показаны профили исходной и модифицированной лопа-ток для трех сечений по высоте:h = 10, 60 и 90 %. Анализ этого рисунка показывает, что у мо-дифицированных профилей существенно увеличился изгиб профиля в окрестности передней кромки с целью устранения срыва потока. То, что поставленная цель достигнута, будет продемонстрировано при анализе течения приn = 70 % для окончательного варианта лопатки R1 после решения 3D-обратной задачи приn = 100 %. Анализ рис. 7 показывает, что модифицированная лопатка будет иметь некото-рые проблемы приn = 100 %. Прежде всего из-за уменьшения горла проходных сечений ло-патки в средних и периферийных сечениях уменьшится на несколько процентов величина рас-хода воздуха, что неприемлемо для реальных условий проектирования. Кроме того, возможен некоторый переразгон потока в окрестности задней кромки, что вызовет увеличение интенсив-ности замыкающего скачка уплотнения и, соответственно, снижение КПД колеса. Для устране-ния двух последних замечаний была решена 3D-обратная задача приn = 100 % в рабочие точки характеристики.
Оптимизация рабочего колеса осевой ступени на оборотахn = 100 % Сначала решается прямая задача для сквозного расчета 3D-вязкого течения во всем ком-прессоре с модифицированным R1 на основе программного комплекса ЦИАМ 3D-IMP-MULTI. Результаты этого расчета показаны на рис. 8.
Во всех сечениях можно отменить хорошее течение, определяющее высокий КПД этого колеса (на 1 % выше, чем у исходного вариантаn = 100 %). Однако, как уже отмечалось, у это-го варианта колеса имеется заметный недобор расхода, что приводит к снижению числа Маха для потока в R1. Для устранения этого недостатка решается 3D-обратная задача для модифика-ции R1 в рабочей точке приn = 100 %. Для задания модифицированной нагрузки теперь рас-пределение статического давления в окрестности передней кромки профиля лопатки не изменя-ется, а изменяется нагрузка в сечениях, больших, чем 25 % длины хорды лопатки от передней кромки. В основном эти изменения давления касаются окрестности вблизи задней кромки ло-патки, как это показано на рис. 9. На этом рисунке приведены не только распределения давле-ния по спинке и корыту лопатки в сечении L по высоте лопатки, но также и в соседних сечени-ях с номерами L -1 и L + 1.
На рис. 10 показан пример окончательной модификации R1 приn = 100 % для трех сече-ний лопатки -10, 60 и 90 % высоты лопатки. В качестве положительного результата, получен-ного после решения 3D-обратной задачи, можно отметить увеличение горла проходных сече-ний в периферийной части лопатки R1, что хорошо видно на рис. 10.
После 3D-обратной задачи полученное окончательное решение для R1 приn = 100 % было вставлено в трехступенчатый компрессор низкого давления. На основе программного комплекса 3D-IMP-MULTI был сделан сквозной расчет 3D-вязкого течения приn = 100 %. На рис. 11 показаны результаты расчета по прямой задаче в модифицированном варианте R1 приn = 100 %. Анализ полученных результатов показывает, что примерно на 0,1 увеличилось число Маха в средних сечениях по сравнению с вариантом на рис. 8. Это вызвано увеличением расхода воздуха через R1 на 0,3 % по сравнению с исходным вариантом. Однако из-за увеличе-ния числа Маха в средних сечениях R1 уровень КПД снизился на 1 % и вернулся к уровню ис-ходного варианта.
После этого был проведен сквозной расчет 3D-вязкого течения в трехступенчатом КПД приn = 70 %. Результаты этого расчета приведены на рис. 12. Сразу можно отметить главный результат решения 3D-обратной задачи -отсутствие срыва потока с передних кромок R1. Такое течение в R1 позволило увеличить запасы ГДУ наn = 70 % почти в 4 раза и увеличить КПД на 4,85 %.
Отсутствие срывных режимов обтекания передних кромок R1 в диапазонеn = 70…100 % дает возможность использовать ротор R1, полученный на основе решения 3D-обратной задачи, без применения надроторного устройства. Рис. 9. Пример задания модифицированной нагрузки в окрестности задней кромки для решения 3D-обратной задачи приn = 100 % для трех сечений по высоте лопатки: а -h = 90 %, втулка; б -h = 60 %, среднее значение; в -h = 10 %, периферия Рис. 10. Сравнение профилей исходной и мо-дифицированной лопатки R1 после решения 3D-обратной задачи приn = 100 % для трех сечений по высоте лопатки: а -h = 90 %, втул-ка; б -h = 60 %, среднее значение; в -h = 10 %, периферия а б в г д
Рис. 11. Окончательное решение 3D-обратной задачи приn = 100 %. Распределение чисел Маха в трех сечениях по высоте лопатки:h = 90 %, периферия (а);h = 60 %, среднее сечение (б) иh = 10 %, втулка (в) на поверхности вращения и в меридиональном сечении вдоль стороны разрежения (г), и вдоль стороны давления (д) а б в г д Рис. 12. Окончательное решение 3D-обратной задачи приn = 70 %, демонстрирующее отсутствие срыв-ного обтекания передних кромок лопатки R1. Распределение чисел Маха в трех сечениях по высоте лопатки:h = 90 %, периферия (а); h = 60 %, среднее сечение (б) и h = 10 %, втулка (в) на поверхности вращения и в меридиональном сечении вдоль стороны разрежения (г) и вдоль стороны давления (д)
Выводы
3D-обратная задача применена к проектированию ротора 1-й ступени КНД. Применение перепроектирования на 70 % оборотов позволило улучшить картины тече-ния и интегральные газодинамические параметры.
Трехмерные расчеты всего трехступенчатого компрессора в целом показали, что КПД ро-тора 1-й ступени увеличился на 4,85 %, степень повышения давления возросла на 4 % на 70 % оборотов. При этом КПД на 100 % оборотов не уменьшился.
Улучшенное течение в роторе 1-й ступени дало четырехкратное увеличение запаса устойчивой работы на 70 % оборотов. КПД всего трехступенчатого компрессора увеличился на 5 %.
Отсутствие срыва на передней кромке ротора 1-й ступени в широком диапазоне оборотов от 70 до 100 % позволяет использовать этот ротор, спрофилированный по 3D-обратной задаче, без надроторного устройства.
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